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           （6） ～（11）（49）
 実用化または開発されている。マイクロ波帯は，伝搬路の特性により10GHzを境に2つに
                     （41）～（45） 大別でき，それ以上の周波数帯では降雨減衰，それ以下の周波数帯てばフェージングが伝送










2GHz蕎i2S－P2） 4Gトlz帯i4L－D1） 5GH。帝i5L－D1） 6GHz帯i6L一口1） 11GHz帯i11S－P2）15GHz帝i15S－P2）20CHz衛i20L－P1）
周波数帯域（GHz） 2．11～2．2S3．6～4．2 4．4～5．0 5，925－6．42510．了～11．714．4－15．231T．7川21．2
鯨繰システム段 11＋1 6＋1 6＋1 4＋1 10＋1 7＋1 8＋1
1F局波数（月Hz） 70 140 140 140 140 140 1，700
クロック’書1埴牧（［Hz） 6，3 50 50 50 50 50 200
枯報道産i電話チネル教） 12．6Hb／5i192ch）200Hb／si2880ch）200Hb／5i28800h）200Nb／5i2880ch）100Hb／5i1440ch）100Hb／5i1440ch）400Hb／5i5，760ch）
変 購 方式 αPSK 16QAH 16αAH 16QAH αPSK一 αPSK αPSK
複 調 方 弐 同期機波u時検出 同期就油厲桙ﾋ出 同期津波u時検出 同期検波^崎輸出 同期検波 同期校汲 同期槍波
誤り率特性の
凾P簡C N R省イビ■；普（d8）
4 3 3 3 4 4 4
















受 信室雀 音 指 番女 （d8） 10 4 4 4 S 10 10
｛ 継 問 晴（km） 25 50 50 50 10 6 3
監視制御信号伝送力式 2量衣羽iASK）2重変調@（川） 2量蛮壌@（FH） 2貫変調iFH） 2量変調@（FH） 2量変調@（FH） 2量蛮羽iFSK）
遺周回繰 短距誠 ｛距続 長距離 長距離 短距離 短距轄 長距離
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   周波数利用効率を上げるために必要在基本技術として，次の3つが挙げられる。
   la〕 多値変調方式
   （b〕 ロールオフ成形
   （C〕直交偏波の利用




                      （46）（47）  音に対して強い方式（所要SN比が小さい）である。しかし，8値以上の多値変調の場合に
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                                 （15）～（21）（37）～（40）このため，これを補償する技術ならびにこれによる影響の解析が進められている。
        屈折層           ・        屈折波
                        ／賄滋一＼二㍍比











   、     1
   ，     l
 1 1、．｝ ‘l        l－r一一■一一一←一一て一一．＿＿ ＿＿」   1     ．  一        ’r一‘一r一一一一一一→一一         一      ■   l    l  l         l   l      l
         －   l        l         l ■ 1 l     l     l         l      1           l        l         l       l l        l         1        1           いノτ1
一受信波
ノ1土．
 ・一1・’ 一  1一．一H
  I   l
  ■   l  l   l  I  I  』  l   l   l
  l   l   l    l   l
   I112；31415；6；718191101111121無線チャネル  0一  ド      伝送帯域 周波数   τ：直接波と干渉波の
                    遅延時間差
       （b）振幅特性




                             （38）（39）la）直接波と干渉波の遅延時間差ならびに振幅比分布を用いる方法
（b）実効フェージングマージン（瞬断率と等確率値を有するフェージング減衰量）を用い
    （16）（33）
  る方法

















   回線断すなわち符号誤り率がある値を超える状態は，フェーシノグによって発生す
  る帯域内振幅偏差と高い相関を有している。図2．5はその瞬時の相関関係を示したも
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        図2．9 瞬断時間率と帯域内偏差の関係
 図2．10ぱ許容の帯域内振幅偏差と各種の変調方式の理論値を示したものであり，（）
内は許容の符号間干渉量である。この図より，4PsKの場合は約10dB，16QAM方
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（4－QAN）
図2110 許容帯域内振幅偏差






  Ps（Z）＝2α     ；単一受信  （λ＝1） ∫
 ／  PsD（Z）＝3αL4α3 ：2重ダイバーシチ （λ＝2）
ただし
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 ∫w，sD…伽，∫／Pw，8D               （2．7）
 改善係数は，式（2．4）および（2．5）から計算でき，次式と在る。
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 Pw，亙肌＝Ps（Z＝Z醐L）＝2α卿L                    （2．11）
                  2        3 Pw，∫・・肌＝P・・（Z＝Z亙。・）：6α肌一4α肌      （2．12）
ただし




                                  （2．ユ4）
                       2       3 ∫w，…肌＝Pw，・／Pw，・・十肌＝α・／（3α肌一2α肌）
式（2．8）（2．14）を（2．9）に代入することにより，相乗効果係数ξぱ次式となる。
ξ一（3αド2αも）／（3α肌一2α2則）      （2．15）
一18一
これを∫w，醐Lならびにル，∫刀のみを用いて表現すると次式となる。
          1∫w，sDξ＝∫・・則／〔’十η、，互。、（∫岬r1）｛3－9一（8／∫・…）｝2〕
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図2．14






   各種の雑音によ’って生じる瞬断はフェージングによって発生する受信レベルの低下に
  関係しており，瞬断になる減衰量（フェージングマージン）が重要なパラメータとなる。
  一般に，マイクロ波帯で発生するフェージングば、レイリーフェージングであり，そ
                        （24） の発生確率は次の実験式から求めることができる。
      ・・一（÷）㌦が・     （川）
   ここで，∫：送受信周波数（GHz）
       d：伝はん距離（km）
       Q：伝はん路係数
         山岳の場合    Q＝2．1×1O■9
         平野の場合    Q＝5．1×10
                            1         海岸海上の場合Q：3・7×’『7×∫丁




            1      P。（C児）＝  ・・p（一C児／C児。）        （218）           C児。
  となる。上式より，受信電界がC児以下になる累積確率Ps（C児）を計算すると次式で表
  わせる。
      ps（CR）： 1－exp（一〇月／C況。）                     （2．19）
  C児／C児。＜1の場合には，exp（一C月／C児。）を展開して近似すると，次式を得るこ
  とができる。
            C児      P。（C児）＝一                （2．20）            C児。










               p児     P。＝P兎p（M。）＝              （222）               Ms
  一方，スペースダイバーシチ受信時の受信レベルがフェージングマージンM∫〃以下
            （29）（30） となる確率は次式となる。











              1一ρsD     〃。。二51・g1・〔   〕          （224）               PO




























0．0001     0．O01       0，01       0．1         1
      フf一ジング塒瞬断率   p。〔％〕









        ＝Qo－M （2．27）
但し，
   XPDo：定常時アンテナのXPD
   0  ：アンテナの交さ偏波指向性先鋭度で定まる定数
   Qo ＝XPDo＋C
である。
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    ∠XPD…XPD（MsD）一XPD（Ms）














    帆〃）一÷∫二1τ（∫）・児（∫一〃）1・・∫  （…）
 但し，
    T（∫）：基底帯域表示した送信振幅スペクトル関数
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がある皿20に示すように異ったル@   δ一トの同一周波帯をディジタル方式と
・・方式で共存する必要が生じる静    チ11 分蝸9
二11二11；；1；1；ll二1国・÷＼＼
                           ！          一一・あり面的利用効率が低下するため，検    ノ ∫、16α州
討を加える必要がある。ディジタル方       フェージング島
式からFDM－FM方式に対して許容さ
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      C／∫：送受間干渉
      DT月 ：送受アンテナ結合量
          または
      ∠L ：送受レベル差
      〃F（∠F）1フィルタによる干
          渉軽減係数
      〃  ：フェージニ／グマージン
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図2．29
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   降雨減衰の確率分布は，伝搬路の降雨強度の確率分布とそれの空聞相関および降雨量対
 減衰量の関係（減衰係数）が明らかになれば推定することができ乱
  ’まず降雨強度亙（mm／hr）の確率分布ρ（児）ばガンマ分布で近似され，次式のように
     （41） 表せる。
           β”      ρ（児）一  パー’…（一β児）       （23・）
          r（レ）




   レ＝O．0075の場合のガンマ分布のP％値rpは次式で近似される。
      ∫1。＝一〇．425－O－5141・gP＋O．O13（1・gP）2      （2．36）
   従って，降雨強度の確率分布の年間のP％値Rpば次式で与えられる。
      R。：児。r。                （2－37）
   ここで，児。は降雨強度の年間のO．0025％値（夏季3ケ月の010075％値に相当）を表わ
  す。
   次に，降雨強度児（mm／hr）対減衰量Zo（dB／km）の関係は次式で近似できる。
      Zo＝ γ児p                                             （2．38）










    Kp：瞬間的にみた降雨強度児が区間内で一様でないための補正係数であり，













距 離  ∂＝60   km
Rα。。。。ダ90mm／h・
@  区間相関を考慮
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       周波数 （創｛Z）
図2・31 降雨減衰マージン孔と中継間隔δ
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検波再生中継方式 図  図 区1  図
検波器 識別器1焚訓器

























ディジタル方式 あること。 筒号誤り率が1δ3以下 て以下の規格を溝足すること。
“であること。
（勧告棄  AA／g） （1）10秒以上継続する回線
い力’なる月について1分間 フェージングの珍い1ケ月 新ガないこと。
平均評価値をとっても20完の0．01％以上に対し
































余裕がある     余裕がない （X）  （O） 余裕が少ない
（知略問視絡） 雑音 固定劣化 雑  音
＼
アナロ湘 非碓崩直接位相検波碓
非百生方式         再生方式  方式
催告帽旭 催告撤0あり 雑音相加なし
（長8奇問規格）
余裕ガ小ない   余裕がある （O） （X） 余裕がありすぎる
図2．34 中継方式の比較






















































             6⑭～64 らびに設計法を明らかにする。
  従来の直接位相再生器はエサキダイオードを用いたパラメトリック増幅器を主に使用して
 いる。しかしながらダイオードは2端子素子であり，入出力信号の分離のため，サーキュレ
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L＿■ ■一   MESFET
’1



































                          ㈹田   FET混合器の解析には従来の変換器理論が適用できる。変換部等価回路は図3．8とな
  る。図で左右の端子はどちらでも同一周波数ωで，ゲート回路を示してい瓦またイメー
  ジ信号は短絡され，2次以上の変換コンダクタンスを無視している。電源および負荷イン
  ピーダンスz∫，2Lは接合条件を満足するように選ぶものとする。 （イメージ終端条件）
  図3．7の回路条件を使用すれば，電源および負荷インピーダンスは等しくなり図3，9となる。
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   γGmi、 ＝，ZムI∫Gmi、                                    （3．14）
（3．11）（3．14）よりγG，igとγGmi、の関係は次式となる。
   γθ。i、＝此・γθ、i。              一（3・15）
ここで，
   此、＝Z．1Z。／（ZIlZ－Z．Z。。Z1．Z．1）         （3．16）
一方ゲ］ト端子電圧と接合電圧の関係は図3．7より次式と在る。
に11＋にllにl11＋に∵刀にlll（一）
    一n∵恥∵にlll・に111！
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   づ。＝∫。（eα”一1）               （3・22）
又〃Jは．小信号成分を無視すると次式で与えられる。
   〃∫＝γo＋γ1cos2ωo’                            （3－23）
但し，ωoぱ入力信号角周波数である。従って，ゲート端子電流づGは次式となる。
   づ。＝づ∫十ゴ2州C砂。              （3・24）
     一∫∫1・α（％十佃2ω・‘）一1／＋ゴ2ω。Cγ、。。。2ω。l
                 oo     ＝∫∫1。α巧（∫。／αγ1〕十2Σ∫、［αγ1〕…2・｝）／
                〃＝1
      一∫s＋ゴ2ωoCγ1cos2ωof
これよりゲート電流の直流成分∫G並びに局部発振波成分∫GL0Cは・








                 一55一
 式（3．25）（3．26）を用いると局部発振波電力Pエは，
      1   P。：一R・（γ。。。。・∫き。。。）            （3・27）      2
      1    ＝一〔児1（2∫∫・α～1〔αγ1〕）2－1一（2へCγ1）21      2
      一（・十ん千1・一中1・・1。川1／1γ1〕
又，ゲート端子入力信号電力Pi、は，ゲート端子電圧γ、ig及びゲート電子負荷インピーダ
ンスzLとして，
      1   ・i・＝す1γ・・i．12…／・／・・〕       （3・28）
更に，ドレイン端子出力信号電力P㎝tは次式となる。但し，ドレイン端子は信号角周波数
ωOに拾いて整合終端されているものと仮定する。
       1   p㎝。一  （∫。。、、／2）2           （329）       2G刀
       1     一  」9㎜γ。m、、12       8GD
従って。変換利得Gmi、ぱ，
   Gmi、＝P㎝t／P㎞
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一2
図3．13
0  2  4  6  8









                      2．5
最小となる。これは図3．12に示したように，♂
                   ガ児の増加によってγ、が減少することによる ）   O
                   さ                   1≡ものである。      Φ一2．5
 図3114はゲート電流∫Gの計算例を示す。
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図3．15

































      位相再生器諸定数の変化
等価回
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図3．17
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    屹（V）
ゲート端子静特性
表3．2 FETの等価回路定数
頂   目 記 号 単 位 奴債計百用 実測値 カタログデータ
ダイオード］1工上がリ係撒1 α i 30 30．2 ■
タイオ十進方向飽和雷流 エS pA 13 lO．4 i
接 合 容量 C pF ○．5一 一 O．2
ドレインバイアス田流 エ。 mA 80 ∂1 ’
木目互コンダクタンス gm mS 25 28．5 20
ドレ’rシコンダクタンス G。 mS 2．5 ‘ 2．5
ゲート・ソース抵抗 ピ （2 50 50 8．5
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  －O，4             ／
      図3．18 局部発振波電力による入力
            インピーダンスの変化
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ゲートバイブス 〔VOltS〕
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        （b） 一φ信号成分




























    （b）再生器出力信号（C／N＝oo）          （d）再生器出力信号（C／N＝15dB）













                 一68一
（a）入力信号 （b） リミッタのみ （o）FET位相再生器のみ  （d）FET位相再生器
              十リミッタ
図3．28 過渡ベクトル軌跡
















































































   4相直接位相再生装置は，2相位相再生装置を2系列使用することによって容易に実現
     ㈱鯛  できる。 この方法を2相2系列法と名づけた。図4．1はこの構成を示す。図に拾いて，
 上の破線で囲んだ回路が4相直接位相再生回路であり，下の破線部は2逓倍搬送波を得る
  ための搬送波再生回路である。






















     一「 I    4 一
リ㍉夕   1
 5 ＋ P。。tl．7G・Hz
 井BPR  リ㍉夕 彩
L
「 井BPR一一2相位相再生器











舳P  叱C．O L．町 o気昨
；1
†20
1  W，1，        1 f5S‘n  H H  H
   d8 ”8  3d8L二w
S㎎ep
     11市・
          寸11FET  L P F   Fl…1＝E    －16     1































         6     口?v］分出支厘路  34θH：TWF   FETミキサ   1．76H■LPF













































④“⑤    一1貫 貫’〆
      ④“②
        ’．・’い  ・ ・‘㌍・、
・’                、■、         ④→③、
1．2 1．4
1ツ14．5














   ’d’’ 、「収件㍉、二●
P一◆■














   冊5dBm
   巳17d8m＼＼H・V  ’＼
   、    、    貫
〃
一10
0．6  0．8  1．0  1．2   1．4  1．6
   ゲート臼圧（V）







  ・＼弓φ   舳d8・  、、，…＼  巧1・23V！巳1 ＼、舳0V          ＼
二上二メ1年
一8




















        X
              x  士一一→』一、一．


















   身で
／
   □／









 2  3
ローノ、ス ・





















             臨昌一17公
               ●
（・_    ．！’卜＼．   ・     ／   ＼・、．’・！
1．4 1．5
図4．12















  〃。・〃 ■1















  1．45G比〃  1．7GH二  1，956・H■
● ＾ ／K、6／
一27   一17    －7     3














’’1．7G■   、



























         ● 変調鹸／       ／      ／’     ／    （             苫    ／       勺（ナ’、lll
            （占一瞥竺仏
            男＿」＿ 」L ’L一＿」i












オ1∬    〃！’一’
／＿．．．
V／工面＿藺 ■一・一●〃／ 同期範囲 保持匝囲
10  15  2025  3035  ↓O
ミ・































































10       20       30       40
＼  γ・（・・）
  ＼。

































       図4．23
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  82＝刀。os4ωoあ                           （4．2）
 この4逓倍搬送波を増幅器を通し十分たレベルの局部発振波とし，ミキサに加える。一
方3分岐したもう一方の入力信号を3逓倍した後ミキサに加える。この信号は次式となる。








    二2Dcos2φ・cos（ωoむ一ψ）
    ＝2D l cos2φl cos（ωo立十ψ）                    （4．5）
ただしψは中間合成器出力信号位相であり，次式で表わされる。
     一φ   ；cos2φ＞O  ψ一／
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                  ＿180
         図4．27 中間合成器出力の振幅，位相
 次に中間合成器出力信号∫5をリミッタに通し振幅変動を除去する。リミッタ出力信号は
次式となる。
  S6＝cos（ωoむ十ψ）                          （4，8）
 このリミッタ出力信号と3分岐された一つの信号とを等振幅で合成する。この最終合成
器出力信号87は式（4，1） （4．8）より次式となる。
  S7＝S6＋S     in
   ＝…（ω。ε十ψ）十…（ω。1＋φ）
   …2cos〔（ψ’一φ）／2〕・cos〔ωot＋（φ十ψ）／2コ
   ＝21cos（ψ一φ）／21・cos（ωo‘十θ）               （4．9）
 ただしθは最終合成器出力信号位相で次式となる。
     （φ十ψ）／2 ；…〔（ψ一φ）／2〕＞O  l－／
     （φ十ψ）／2＋π；…〔（ψ一φ）／2〕＜0      （4．10）
 さらに式（4．6）を用いると式（4．10）ぱ次式となる。
一88一
     一π  ；一π＜φく一3π／4
     一π／2；一3π／4＜φく一π／4
  θ＝  O    ； 一π／4＜φ＜π／／4
     π／2  ；π／4＜φ＜3π／4


















































   m＝lS41／lSll                 （4．12）
 同様に最終合成時の不完全性を次式のように定義する。
   m＝1∫61／811                  （4．13）
 またリミッタの特性を図4．30に示す折線で近似し，リミッタの抑圧幅∫〔dB〕で次式のよ
 うに定義する。
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    m（λ）＝λ”＝λ2
    m（λ）＝1／五                   （4．15）
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                          64㈱ のままで再成できる方法（回路合成法）を明らかにする。  また，回路合成法を用いた4
相直接位相再生回路を再生できることを明らかにする。従来の方法を使用して2m・相位相変
           m－I調波を再生する場合，2  個の2相直接位相再生器が必要となるため，回路合成法を使用
すれば，装置を大幅に小形化できるという特長がある。
 4．4．1 回路合成法の原理
   回路合成法を用いて4相直接位相再生器を実現した例を図4．53に示す。図の位相変換
  器は十φの位相を持つ入力信号を一φの位相を有する出力信号に変換する回路を示してし（
  る。


































































                         （24－1）π ．．      伽合成法を使用して構成した図である。入力信号はη＝      ，3＝1， ，2 の
                           2伽
変調位相からθeずれた信号である。従って入力信号位相φぱ
十中    一φﾊ相変換器 C各
季1一一一季こ…歪、













                       e
      国；移相量至。一（衆左帥固定移相器
           に1，一一一一，2m－1
      図4．55 回路合成法を使用した2m相直接位相再生器
     φ＝巧十θ。             （4．16）
             mと表現できる。この信号を2 分岐してαづならびにbとし信号bを位相変換器に加えると
位相変換器出力Cの位相は，
     ∠C＝一φ＝一巧一θ。           （4．17）
となる。信号。を2m’1個に分岐し，それぞれを移相器に通す，4番目の移相器の移相量
の4ぱ，
         工     φ私＝      （旭一1）  ，旭＝1，   ， 2m－1           （418）
        2m－2
となるよう調整されている。このためづ番目の移相出力信号的の位相は，
     ∠〃仁∠0＋¢4
                －112一
      ＿一ψ他一θ、。π （4一、） ；4一、・・・…，2mL’ （419）
             2肌一2
となる。この信号を入力信号成分α4と等振幅で合成すれば，合成された信号e4ぱ，
     e4＝α4＋d4
      ＝cos（ω士十∠ω）十㏄s（ω士十∠幽）
          ∠曲rエ血δ       ∠α4＋∠m      ＝2c08（     ）c08（ωf＋      ）          （420）            2            2
           ∠批一ω｛      ＝21㏄8（      ）l o08（ωt＋∠m）             2
となる。従って信号e｛の位相は次式となる。
         ∠αづ十∠dづ    ．    ∠dゼ 一∠αづ                 ，c08（    ）≧0            2            2
     ∠eづ＝                  （4－21）
         ∠ω十∠〃  ．  ∠山一∠ω               十π，c08（      ）≦；0            2            2
                         m－1                 ；づ＝1，・……，2
さらに式（4．16）， （4．19）を用いれば，
          π   ．      π     ∠e旭＝    （τ■1）or    （o－1）十π        （422）
         m皿1            n－1  2    2
                 m－1        ；づ＝1，・……，2
                     πとなり，各合成器の出力信号e也はそれぞれ   ずつ異なった位相に識別された2相位
                    2m■1
相変調波となることが分かる。この様子を図4．56に示している。このようにして得られた
                          ∠dづ一∠ω2相位相変調波は，式（420）から分かるようにl c08（     ）1の振幅振動を伴な                            2
っていたため，それぞれを振幅リミッタに通し振幅変動を除去した後，合成すれば，位相
                    mならびに振幅方向の変動成分が除去された2 相の位相変調波が得られる。
 以上に説明したように，回路合成法を使用すれば，一つの位相変換器と合成回路を用い
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e  S。市
（b）簡単化した積成
（α）    （吾）    （C） （d） （e）
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                                  ’ いた。またπ移相器は分岐回路ならびに合成回路用のハイブリッド2段を等価的に使用し
 て実現している。さらにリミッタにはAM－pM変換が小さく，直接再生器との整合性が良
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    周波数 〔G・Hz〕
（b）中間合成回路出力
一一一 ﾏ換された信号
   変換さ椚ない信号
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一30    －20     －10      0     ＋10
         Pi。 （dBm）
図4，60 4相位相再生部の入出力電力特性
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エI相
             
      一1酌
2相再生器出力信号位相ならびに振幅
           振幅
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  （c） リミッタ出力信号
図4．65 過渡ベクトル軌跡


































































1」ミ“ノクのイ固奴 2個 1個 2個
搬送波再生回路 PLL」レーブ04遍倍器†7ルタ PLLルーフ．
再生器速度 高速 低速 ヤや低速
再生仙相の直交性誤差 大 ノ」＼ 大
調整の難易 やや難 易 やや難
挿 入 損失 ノ」、 大 中
装 置規模 やや大 々々ノ」・ 中
通 用領域 高速信号 低速信号 やや低速信号
軸目変調信号 4椙位相変調信号 多相位相変謝言号
























5．1 緒  言
  GaAs MESFET（Metal Semiconductor FET）ば高利得，高出力，広帯域であるという
特徴を有するため近年増幅素子として多用されている。これに対し，最近MESFETを振幅制
限器（リミッタ）として使用した例が報告され，このリミッタが従来のバイポーラトラジス
       （71）（72〕                      （69）（70）
 タを用いたリミッタまたはダイオードリミッタに比べ振幅抑圧効果ならびにAM－PM変換特









                     （74） 電力増幅器などの特性解析にも適用可能である。振幅リミッタは，角度変調波の振幅変動を
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       ∂づD    9伽三       ∂〃J
                                   （5．1）










   FETリミッタ入力電力は，駆動源から得られる有能電力で定義し，次式で与える。
     P伽＝1γ。112／4R∫o              （5・3）
   ただしγs1は駆動源電圧を示し，次式で表示できる。
     γs1＝γG1＋児so（∫Gl一ゴγG1／ωL）               （5．4）
   ここで，γG1，∫G1はゲ］ト端子電圧着よび電流の基本波成分であり，等価回路定数なら
  びに接合直流電圧γO釦よび接合信号電圧γ一を基準にし付録1．1に示される。
   一方，ドレイン端子出力信号電流の最大値は次式となる。
     ∫D㎜＝＝／9伽。（γo＋γ1）十∫ol／2          （5．5）
   ’また，ドレイン電流の最小値は，接合電圧の最小値がピンチオフ電圧γp以上であるか
  によって異なりそれぞれの領域で次式のように表わされる。
     一一に（舳■乃）十∵ll二 （・・）
   ドレイン端子電流の基本波振幅∫加は∫D舳と∫D舳を用い次式のように近似できる。
     一㍍ll；吻十、十、｝lllllllll（・・）
   これより出力電力Pωは次式となる。
     ・ω一抽・古        （・・）




















∠φ。刎＝φo刎（γ1》γc）一φ。砒f（γ1くW＝）       （5．11）
   ＝αγgJG1（γ1《γc）一・・αγg∫Gl（γ1〉γc）十〃gW（γ1くγc）










            児恥。    ＝R＋児SO一ゴ
            ω乙
従ってAM－PM変換量∠φ。伽は次式となる。
  ∠φoo〃＝90〇十αγgW1川αγgW2






     ωo〃舳。こ一1ZG舳m12／J伽〔Zω伽。コ                （5．14）
     児soε榊：lZω舳12／児。〔Z舳m〕
  ここでZGt刎伽はZG（γ1＝γ1’刎m）を示す。図5，2は，ωo＾伽および児sO士舳の計算結果を
示す。小信号整合時（γ1t舳くγC）の場合は，
     恥。〉ωoL≒ωoCR2／κ十κ／ωoC                       ／；γ舳《γ・  （…）
     伽O》児
が成立し，AM－PM変換∠φ・伽は次式となる。
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       磁。此±砥。κ2－4ω2．C2児2児ξ。（五十五。。）2
   ωo工：                    （518）             2ωoC（R＋亙so）2
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             図5．14 FETリミッタの特性

































   直接位相再生器を用いた中継伝送系を，図6．1に示す。本節では中継伝送系を送信器，
                                    ㈲～㈱  伝送路，受信器，直接位相再生器に分け，各部で発生する劣化要因を挙げる。
一143一
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送信部 伝送路 受信部 直庸再生部
日碧■
送信局発 送信＝、キサ 迷信増情器 送信7ルタ 送信分波器 偏分波器 送受分波器 受信分波器 受信7ルタ 受信ミ㌧キサ 受信局発
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            抑圧度S1，S。麟高鰯／幾㍍
2相再
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   リ三ツタ      I       1    1
一       ⊥    」
2ω。
～    LPF   DCAMP
VC．0
Ph DE
直交位相誤差     識別位相誤差θε
  θ7   基準幟波フッタ（引。）、
        図6．2 直接再生部劣化要因
 位相誤差を発生させ固定劣化の要因となる。
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（b）近似信号へ1ワトルI       （c）近似ベクHし皿
  図6．3 4相位相変調波のベクトル（O相のみを余している）
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図6．6 基準搬送波位相誤差圧らぴに合成回路位相誤差









    θ   1           π θ小・・す）一す枇／ふ・㎞（丁・ナ）／
（6．11）
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                    ㊥2㈹のジッタは中継毎に相加される要因である。 本節てば1中継器で発生するジッタと回路パ
 ラメータの関係を示し，多中継時の符号誤り率特性劣化に与える影響は次章で詳しく述べる。
 6．4．1 パターンジッタ
   4相直接位相再生器を構成している2相再生部では，十φ位相を有する入力信号振幅と
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@ ’1I一1 1 二㌃・ぐ
             検波波形
           図6．1O パターンジッタの発生過程
（実線）と82の検波波形（破線）の和ずなわち一点鎖線のようになり，パターンジッタτ
が発生する。図よりパターンジッタ量τは次のように表現できることがわかる。
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   γ＝P1。、／dB〕一M。、〔dB〕           （6．22）
と拾くと，∫W比改善量∫〔dB〕すなわち
   ∫二（S／M）。。・一γ             （6．23）
は次式で与えられる。
   ∫／l・γ〕一／1111∴llllll∴二；／佃〕 （川）
 ここで，βぱ入力信号と基準搬送波電力比であり次式で定義される。
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  図6．13 出力SW比改善量
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   U）M1＝W。＝………＝W。：σ。2      （7・1）



















        欄六点、
（α）H番目再生器出力信号アイ・パターフ
    トー一一・T一一一一■
    1                        1
















Sp〔づ〕＝cos（π（づ一1）・γ／2τ）・          （7．2）
65一
 従ってづ番目再生器に呑けるパターン・ジッタ劣化量Dp（づ）は次式となる。
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      τ   ＿1   η1：一・sin  ”1．                     （7．5）
      π
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   。（η、）一一 π ．、一π211柵・2，、、＜。 （。。）
        π元1τ
 （づ一1）番目中継器出力のランダムジッタをξト1とする。直接位相再生器のタイミング
再生機能を有していないため，ξト、はη1の和となる。すなわちξHは次式で表わされる。
   ξ、一・＝η・十η・十…十η1一・．       （7．7）
 P．（ηゴ）はP（η1）と同様に次式で与えられる。
   P（η、）一 π ・ゲπ2η・物1・2川＜・ （・・）
        河μ
 従ってξ1－1の分布は次式となる。
                   π2ξH
   ・（1…）一点・仰・HT2 （τ・）
 ただし，ルHは次式で与えられる。
       づ一1   jV・，ト、＝Σ珊．            （7．1O）
       j二1
 図7．41c）に示すように，ξHばつ番目の中継器帯域制限により標本点に拾ける雑音ω
に変換される。いとξHの関係は次式で与えられる。
   ψ｛＝1一…（πξ・／τ）．        （7．11）
 従って，幻の分布は次式となる。
              dξづ＿、   P（ぺ＝P（ξH）・              幻也
                    一1…一・（1一川12            2       ＝      。・。 2W・・H




















      M
   P。＝Σp．1．            （7．16）
      ｛＝1
 各中継区間で相加される雑音電力が等しい場合，すなわち
   C／W、：C／jV。：…＝C／ル＝（8／W）。。t    （7．17）
                                       一6の場合はP。＝M・P。｛となり，等価CM況劣化量D児は容易に算出できる。符号誤り率10
点で算出した結果を図7．5に示す。
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   図7．6に拾いて1．7GHz4PSK波はスイッチSiを介して周囲ループに一定時間導入さ
  れる。次にS1が動作し周回ループが構成されると，信号はS1が開放されるまで周回ルー
  プを周回する。周回ループは帯域制限用フィルタ，レベル調整用増幅器，遅延ケーブル，
                            雑音
              帯域         符号                    AMP    ～  薫り率              フイjレタ             別定
                                 穂詞
                                  器
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大   ぎ   ざ 一10x lOO x35mm3
重     量 O・6kg
消  費 竈 カ 6．7W
搬送波周波紋 1．7G＋lz
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     砂J＝γ・十γ1…ωt               （A－1）
  ．また，接合電流づJとの接合電圧の関係は次式で表わすことができる。
     ゴ・＝∫。1・・P（αψ。）一11            （λ一2）
  ただし，∫8，αはショットキ接合の飽和電流ならびに定数である。従って，式（A－1），
 （λ一2）よ”∫は，
     ゴ。二ろ・α％1∫1〔α・。〕十2Σ与〔α・1〕…（側）／7・     （ト3）
                 冊一1
  となる。ただし，∫m〔・〕はm次変形ベッセル関係を示す。接合電流の基本成分は式
 （λ一3）より









       ・          αV0          －1    ｛ 9＝∫バ／γ1＝2∫。e ∫工〔αγ1〕γ1
                                   （λ一6）
     κ＝1＋9m刃。／2
山189一
式（λ一5）より基本波に対するゲート端子インピーダンスZGは次式となる。
    ZG＝児十ん／（9＋ゴωC）                       （λ一7）
ただし況はゲート・ソース間抵抗を示し，次式で定義する。





   ㌔1－／㌃α（H）〕：llニニ
すなわち
   ＾一／㌃ lllニニ
冷1－
^：ll；lll；∵州コ十肌111二1
   イ．ゴ缶 ∴二
一方，等価インピーダンス心ぱ次式で定義される。









   ω1一ω（γ1〈γc）
            ～ん  冊。。 ん
     ＝児十児・・一ω・乃・』□τ十ω。。
                                     （λ一15）
   ム、一心（γ、》巧）
           ．朋・・
     ：五十～1ωL
付録1．2 AM－PM変換を零にする最適インダクタンス
  入力信号〃、、は式（5－3）より次式となる。
     ナ。1＝㌔十児。。（｝。r地1／ω乙）          （λ一16）
  ここで式（A－5）を用いるとγ。1の実部および虚部”，Vをそれぞれ次式となる。
     ”＝／（五十～）9＋ん十舳。。ωC／ωL／・γ1
                                       （λ一17）




      （亙十児。。）ωC一（9肋。。十胴。。）／ω乃
                                       （λ一18）
       ≡α／（児十児。。）9＋ん十η亙。。ωC／ωLl
  これより・次式の関係．が得られる。
｛ α（R＋児so）十R児80／ωL＝0
 α（ん十五児80ωC／ω乃）一（五十児帥）ωC＋んRs／ω乃＝O
（λ一19）
一191一
これらの式をω乃について解くと
ωL＝況、。・ん・灰 （λ一20）2ω。0（児十珊）2
 が得られ，式（5－18）と一致する。従って式（5018）を満足すれば，入力信号電力が
いかなる値を有しても出力信号位相が一定となり，AM－PM変換が雲となる。
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